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Dr.-Ing. H.-P. Günther, Ing.-Gemeinschaft Kuhlmann-Gerold-Krauss-Eisele, Ostfildern 
Lebensdauerverlängerung von Stahlkonstruktionen durch Anwendung höherfrequenter 
Hämmerverfahren 
 
1. Einleitung 
 
Die zunehmende Bedeutung der Nachhaltigkeit im Bauwesen wird in Zukunft das Bauen im 
Bestand gegenüber Neubauten in den Vordergrund rücken. Dies betrifft insbesondere auch 
den Stahlwasserbau, wo das Qualitätsmanagement durch die unterschiedlichen Behörden seit 
langem die Stahlwasserbauten von ihrer Entstehung über den Betrieb bis in die Entsorgung 
begleitet. Der Ausbau der Wasserstraßen und die zunehmende Überalterung des Bestandes 
fragen danach, ob und wie lange die bestehenden Stahlwasserbauanlagen wirtschaftlich wei-
tergenutzten werden können.  
 
Für die erforderlichen Instandhaltungs- und Instandsetzungsmaßnahmen oder einem eventu-
ellen Ersatz durch Neubau ist damit die Frage der Restnutzungsdauer von entscheidender 
Bedeutung, vgl. /1/.  
 
Für die zahlreichen Stahlwasserbauten, wie z.B. Stemm- oder Hubtore von Schleusenanla-
gen, die häufig durch dynamische bzw. wechselnde Belastungen beansprucht werden, betrifft 
dieses Thema neben der Korrosion und dem Verschleiß im Wesentlichen die Ermüdungsfes-
tigkeit kritischer geschweißter Kerbdetails, vgl. z.B. Bild 1. Eine Möglichkeit die Restlebens-
dauer von bestehenden ermüdungskritischen Anlagen zu Verlängern besteht in der Anwen-
dung von modernen Schweißnahtnachbehandlungsverfahren. Hierzu haben sich in jüngster 
Vergangenheit praxisfreundliche und effektive Verfahren, die z.B. das höherfrequente Häm-
mern entwickelt, die hierfür einen entscheidenden Beitrag leisten können.  
 
Der Wunsch nach Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit durch Verlängerung der Lebens-
dauer beschränkt sich im Stahlwasserbau jedoch nicht nur auf bestehende Anlagen, sondern 
auch auf Neukonstruktionen. Dies ist damit begründet, dass beim Ersatz von bestehenden 
Anlagen durch Neubauten oft bei gleichzeitiger Erhöhung der Beanspruchungen die Konstruk-
tionsgewichte, bedingt durch die vorhandene Lagersituation, beibehalten werden müssen. 
Dies wiederum lässt vielfach den Einsatz höherfester Stähle sinnvoll erscheinen. Einer der 
Hauptgründe für den im Stahlwasserbau immer noch verzögerten Einsatz von höherfesten 
Baustählen ist jedoch in der Ermüdungsfestigkeit zu sehen, da diese gemäß den derzeit rele-
vanten Normen und Richtlinien /2/ und /3/ bei Schweißkonstruktionen als unabhängig von der 
Werkstofffestigkeit angesehen wird.  
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Bild 1: Ermüdungsanrisse am Kreuzungspunkt von Riegel- und Vertikalträgergurten an einem 
Hubtor und Notinstandsetzung /4/ 
 
2. Möglichkeiten zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit durch Schweißnahtnach-
behandlung 
2.1  Verfahren 
 
Die örtlich begrenzte Anwendung von Verfahren der Schweißnahtnachbehandlung bietet die 
Möglichkeit, die Ermüdungsfestigkeit von Schweißkonstruktionen, sowohl von bestehenden 
Anlagen als auch bei Neubauten entscheidend zu verbessern. In vielen Bereichen des Ma-
schinenbaus werden diese Verfahren bereits standardmäßig angewandt. In den entsprechen-
den Bereichen des Stahlbaus ist der Einsatz von Nachbehandlungsverfahren bisher jedoch 
sehr begrenzt. Ursache hierfür ist u. a. die gegenwärtige Normensituation, die zur Zeit keine 
Möglichkeit bietet, derartige Verfahren zu nutzen. 
 
Für die Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen durch Nachbehandlung 
stehen unterschiedliche Maßnahmen und Methoden zur Verfügung, vgl. Bild 2. Als besonders 
wirksam haben sich hierbei die mechanischen Oberflächenbehandlungsverfahren erwiesen. 
Im Allgemeinen findet eine Unterteilung der Verfahren hinsichtlich ihre Wirkungsweise statt: 
 
- Verfahren zur Verringerung der Kerbschärfe am Schweißnahtübergang, z.B. durch Über-
schleifen oder WIG-Aufschmelzen;  
- Verfahren zur Veränderung der Eigenspannungen am Schweißnahtübergang, z.B. Span-
nungsarmglühen, Kugelstrahlen oder Hämmern.  
 
Die Schweißnahtnachbehandlung beschränkt sich im Allgemeinen auf eine Verbesserung der 
Ermüdungsfestigkeit am Schweißnahtübergang. Eine mögliche Verlagerung der Anrisse in die 
Schweißnahtwurzel muss daher berücksichtigt werden. 
 
In jüngster Zeit haben sich vor allem die so genannten hochfrequenten Hämmerverfahren 
durchgesetzt. Hierbei handelt es sich um Verfahren, bei denen das Hämmern im Gegensatz 
zu den normalen Hämmerverfahren unter einer hohen Frequenz erfolgt, d.h. die gehärteten 
Stahlstifte treffen mit einer Frequenz von ≥ 100 Hz auf der Metalloberfläche auf.  
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Bild 2: Maßnahmen zur Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit durch Schweißnahtnachbehand-
lung 
 
3. Höherfrequente Hämmerverfahren 
3.1 Technologieentwicklung, Geräte und Produkte 
 
Die technologische Entwicklung des hochfrequenten Hämmerns stammt aus den 70iger Jah-
ren und basiert auf den Arbeiten des Wissenschaftlers und Ingenieurs Dr. E. Statnikov /5/. 
Diese Untersuchungen führten zu dem so genannten UIT-Verfahren (Ultrasonic Impact Treat-
ment). Es basiert auf einer Umwandlung von harmonischen Schwingungen durch einen Ultra-
schallwandler in mechanische Impulse und hochfrequente Ultraschallenergie. Die Nachbe-
handlung des Schweißnahtübergangs erfolgt dabei durch ein mechanisches Hämmern mit 
einem gehärteten Bolzen bei ca. 200 Hz, bei dem gleichzeitig die Ultraschallenergie mit einer 
Frequenz von ca. 27-55 kHz eingebracht wird. Es zeichnet sich im Gegensatz zu den her-
kömmlichen Verfahren wie Hämmern oder Nadeln durch folgende Vorteile aus: leichte Be-
dienbarkeit, geringe Vibrationsbelastung, geringe Geräuschbelastung, gute Anpassungsfähig-
keit an den Werkstoff und hohe Reproduzierbarkeit. 
Aufgrund der großen Nachfrage sind im deutschen Raum zwei weitere unabhängige Verfah-
ren entstanden: 
 
- HiFIT (High Frequency Impact Treatment) und 
- PIT (Pneumatic Impact Treatment) 
 
Im Unterschied zur UIT-Technologie arbeiten diese Verfahren mit einem pneumatischen An-
trieb der Stahlstifte und im Frequenzbereich von 100 - 200 Hz. 
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3.2 Wirkungsweise höherfrequenter Hämmerverfahren 
 
Bild 3 zeigt beispielhaft die Anwendung des UIT-Verfahrens bei der Behandlung des Naht-
übergangs am durchgehenden Blech einer aufgeschweißten Quersteife. 
 
Die Wirkungsweise der höherfrequenten Hämmerverfahren beruht auf der Einprägung von 
plastischen Verformungen der Bauteiloberfläche am Nahtübergang und der daraus resultie-
renden Effekte: 1) Erzeugung einer oberflächennahen Verfestigung, 2) Einbringen von Druck-
eigenspannungen und 3) Verringerung der Kerbwirkung durch Änderung des Nahtübergang-
profils.  
 
Maßgebend für die Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit ist jedoch in erster Linie die Größe und 
die Eindringtiefe der Druckeigenspannungen. 
 
      
Bild 3: UIT-Behandlung am Nahtübergang einer Quersteife 
 
3.3. Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit durch höherfrequente Hämmerverfahren 
3.3.1 Allgemeines 
 
Aufgrund der Effizienz der höherfrequenten Hämmerverfahren haben in jüngster Zeit zahlrei-
che Untersuchungen in Rahmen von Forschungsprojekten stattgefunden, mit dem Ziel Grund-
lagen zu schaffen, damit die Anwendung der höherfrequenten Hämmerverfahren möglichst 
zeitnah in die Praxis und Normung umgesetzt werden kann. Schwerpunkte dieser Projekte 
waren in erster Linie Dauerschwingversuche an Neukonstruktionen mit dem Ziel einer zuver-
lässigen Quantifizierung der Steigerung der Ermüdungsfestigkeit, beispielhaft seien hier die 
beiden Projekte /6/ und /7/ an der Universität Stuttgart, Weimar, Braunschweig und Karlsruhe 
genannt. 
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3.3.2 Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit bei Neukonstruktionen 
 
Im Rahmen eines AiF-Forschungsprojekts mit dem Titel „Effizienter Stahlbau aus höherfesten 
Stählen unter Ermüdungsbeanspruchung“ /6/, betreut durch die Forschungsvereinigung Stahl-
anwendung e.V. (FOSTA), wurden am Institut für Konstruktion und Entwurf der Universität 
Stuttgart und an der Materialforschungs- und Prüfanstalt (MFPA) der Bauhaus-Universität 
Weimar die Anwendung und die Effektivität von unterschiedlichen Nachbehandlungsverfahren 
(WIG-Aufschmelzen und UIT-Verfahren) zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit von 
Schweißverbindungen aus unterschiedlichen Stählen untersucht und miteinander verglichen. 
Hierzu wurde der Einfluss der Streckgrenze, der Blechdicke und des Spannungsverhältnisses 
am Konstruktionsdetail der Quersteife an Klein- und Großprüfkörpern durch Ermüdungsversu-
che unter Normalbeanspruchung für die Stahlsorten S355J2, S460ML und S690QL1 be-
stimmt.  
 
Bild 4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Ermüdungsversuche an den Kleinprüfkörpern. 
Deutlich zu erkennen ist, dass bei allen Stahlsorten durch die Anwendung von Schweißnaht-
nachbehandlungsverfahren die Ermüdungsfestigkeiten im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich 
deutlich gesteigert werden kann. Die Verbesserungen der Ermüdungsfestigkeiten liegen dabei 
beim UIT-Verfahren zwischen 40%-100%. Insbesondere im Dauerfestigkeitsbereich ist eine 
deutliche Verschiebung des Abknickpunktes hin zu wesentlich geringeren Lastspielzahlen zu 
erkennen. Die höchsten Ermüdungsfestigkeiten konnten bei den Versuchsreihen mit Prüfkör-
pern aus den höherfesten Stahlsorten S460 und S690 mit dem UIT-Verfahren erzielt werden. 
Im Weiteren zeigte sich, dass der absolute Betrag der Ermüdungsfestigkeit mit steigender 
Streckgrenze beim UIT-Verfahren zunimmt. Im Kurzzeitfestigkeitsbereich ist die Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit durch die UIT-Behandlung etwas geringer, so dass diese Wöhlerlinien 
etwas flacher verlaufen. Als Ursache hierfür wird der Abbau der positiven Druckeigenspan-
nungen bei hohen Beanspruchungen aufgrund der hohen lokalen Kerbbeanspruchungen an-
gesehen. 
 
Bild 4: Wöhlerdiagramm (Kleinprüfkörper, Quersteife, S460, R=0,1) 
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3.3.3 Lebensdauerverlängerung bestehender Konstruktionen 
 
Tragwerke unter Ermüdungsbeanspruchung werden im Regelfall für eine bestimmte Lebens-
dauer ausgelegt. Es stellt sich hierbei die Frage, wie die Sicherheit eines Tragwerkes einzu-
stufen ist, bei dem die Lebensdauer rechnerisch nahezu erreicht ist, Ermüdungsrisse aber, wie 
häufig in der Praxis, noch nicht erkennbar sind. Hierzu wurden Ermüdungsversuche im Rah-
men einer Diplomarbeit am Institut für Konstruktion und Entwurf der Universität Stuttgart am 
Konstruktionsdetail der Quersteife durchgeführt, um die Effektivität des UIT-Verfahrens an 
vorgeschädigten Prüfkörpern zu untersuchen /8/. Weitere ähnliche Untersuchungen zur Ver-
längerung der Lebensdauer wurden auch innerhalb des Projekts /7/ durchgeführt.  
 
Zunächst wurden unbehandelte Proben im Einstufenkollektiv bis zur Bruchschwingspiel-
zahl NB gefahren. In einem weiteren Schritt wurden dann identische Proben bis zu einer 
Schwingspielzahl von N = 0,75 bis 0,9*NB beansprucht, um so eine reale Vorschädigung im 
Bauteil zu simulieren. Im Anschluss erfolgte eine optische Prüfung der Schweißnahtübergänge 
mit Hilfe einer Lupe und dem Magnetpulververfahren. Es konnten dabei keine Anrisse von 
erkennbarer Größe gefunden werden. Nach einer darauf folgenden UIT-Behandlung des 
Schweißnahtübergangs erfolgte die Fortführung der Ermüdungsversuche bis zum Versagen. 
Die Versuchsergebnisse, vgl. Bild 5, zeigten, dass das UIT-Verfahren auch bei der Ertüchti-
gung von bestehenden Konstruktionen sehr vielversprechend ist. Die Lebensdauer lag bei den 
vorgeschädigten Prüfkörpern mit nachträglicher UIT-Behandlung des Schweißnahtübergangs 
mindestens das 2,5-fache über der Lebensdauer der Prüfkörper ohne Nachbehandlung oder 
es wurde sogar die Dauerfestigkeit erreicht.  
10
100
1.000
100.000 1.000.000 10.000.000
Sp
an
nu
ng
ss
ch
w
in
gb
re
ite
 Δσ
[N
/m
m
2 ]
Wöhlerlinie - im Schweißzustand
Wöhlerlinie - UIT-Behandlung
Vorschädigung der Prüfkörper
Ertüchtigung der Prüfkörper
Anzahl der Spannungschwingspiele N [-]
Lebensdauerverlängerung
Lebensdauerverlängerung
 
Bild 5: Lebensdauerverlängerung durch nachträgliche Ertüchtigung mit UIT /8/ 
 
3.4 Eigenspannungen 
 
Bei der Anwendung von höherfrequenten Hämmerverfahren sind insbesondere die einge-
brachten Druckeigenspannungen für die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von Bedeutung. 
Das Einbringen von Druckeigenspannungen ist dabei bei höherfesten Baustählen besonders 
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wirksam, da sich aufgrund der höheren Streckgrenze auch der absolute Betrag der einge-
brachten Druckeigenspannungen vergrößert. Umfangreiche Untersuchungen zur Charakteri-
sierung der Eigenspannungen bei der Anwendung unterschiedlicher höherfrequenten Häm-
merverfahren sind z.B. auch in /7/ und /9/ dokumentiert. 
 
Bild 6 zeigt beispielhaft für den Stahl S690 die Ergebnisse von Eigenspannungsmessungen 
mittels Bohrlochmethode. Unter Anwendung des UIT-Verfahrens konnten die Zugeigenspan-
nungen infolge des Schweißvorgangs über die gesamte Messtiefe von 1,1mm durch Druckei-
genspannungen aufgehoben werden. Die durch die UIT-Anwendung erzeugten Druckeigen-
spannungen werden damit über die für die Verlängerung der Anrisslebensdauer bedeutenden 
Tiefenbereiche von ca. 0,5mm nahezu konstant eingebracht. Die maximalen Druckeigenspan-
nungen traten im Regelfall in einer Tiefe von 0,3-0,4mm auf. An der Oberfläche betrugen die 
Eigenspannungen senkrecht zur Naht unabhängig von der Stahlsorte ca. 75% der Streckgren-
ze. Wie aus Bild 6 ersichtlich, werden auch durch ein nachträgliches Reinigungsstrahlen 
Druckeigenspannungen an der Oberfläche erzeugt. Im Gegensatz zum UIT-Verfahren ist die 
für die Ermüdungsfestigkeit sehr wichtige Tiefenwirkung aber deutlich geringer. Die Druckei-
genspannungen klingen bereits bei etwa 0,3mm unterhalb der Oberfläche ab. Die Ergebnisse 
zeigen auch, dass bei Anwendung des WIG-Aufschmelzens die Eigenspannungen sich wie 
bei den im Schweißzustand belassenen Prüfkörpern noch im Zugbereich befinden, siehe 
Bild 6. 
 
Bild 6: Schweißeigenspannungen senkrecht zur Schweißnaht (S690), /10/ 
 
4. Zusammenfassung 
 
Die Lebensdauer von dynamisch bzw. wechselnd beanspruchten Konstruktionen, wie es im 
Stahlwasserbau i. d. R. der Fall ist, wird wesentlich durch die Ermüdungsfestigkeit der 
Schweißdetails bestimmt. Durch den Einsatz von modernen Schweißnahtnachbehandlungs-
verfahren lässt sich die Lebensdauer von Neukonstruktionen als auch von bestehenden Anla-
gen deutlich verlängern.  
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Im Rahmen jüngst abgeschlossener Untersuchungen und  Forschungsprojekte /6/ - /11 wur-
den im Hinblick auf die Anwendung im Stahlbau vor allem die höherfrequenten Hämmerver-
fahren UIT, HiFIT und PIT experimentell und numerisch untersucht. Hierbei hat sich gezeigt, 
dass diese Verfahren aufgrund der leichten Handhabung und hohen Reproduzierbarkeit be-
sonders für den Einsatz im Stahlbau geeignet sind. In Einzelfällen konnte eine Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit von bis zu 100% und mehr bei Kleinprüfkörperversuchen beobachtet 
werden, bzw. der Anriss konnte von der Schweißnahtkerbe in das Grundmaterial gelegt wer-
den. Diese Untersuchungen haben auch gezeigt, dass innerhalb der einzelnen Verfahren kei-
ne signifikanten Unterschiede mit Blick auf die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit zu beo-
bachten waren. Auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen liegen damit umfangrei-
che Kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit höherfrequenten Hämmerverfahren vor, die 
bei sachgerechter Ausführung und geeigneter Berücksichtigung bei der Bemessung auch für 
den Stahlwasserbau vielversprechende Möglichkeiten bieten, bestehende Anlagen und Neu-
konstruktionen wirtschaftlich und nachhaltig zu betreiben.  
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